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В современных системах, используемых для разработки квантовых логических операций, информация обычно кодируется либо в атомных/твердотельных кубитах. Перспективными объектами для разработки квантовых логических схем, а также записи, считывания и хранения квантовой информации являются так называемые искусственные твердотельные атомы на основе эффекта Джозефсона [1-4]. Работа таких сверхпроводниковых схем может быть основана на взаимодействии искусственного атома с электромагнитнитными полями, включая квантовые, при этом чаще используются неклассические состояния поля. Важной задачей является разработка методов управляемого возбуждения и контроля квантовых состояний в таких системах с высокой точностью, а также  создание полностью квантового интерфейса в гибридных электронно-фотонных системах для развития квантово-информационных технологий на основе твердотельных наноструктур. С учетом этого, необходимо надёжно выявлять и характеризовать неклассические состояния поля прямо в архитектуре устройства. Многоуровневый искусственный атом может выступать управляемым квантовым “пробником” неклассических полей: определенное количество уровней и переходов дают больше информации о поле. Кроме этого, управление свойствами и состояниями сверхпроводящих джозефсоновских наносистем может быть реализовано за счет воздействия электромагнитных полей, включая и квантовые. Контролируемая передача возбуждения от одного кудита к другому посредством изменения параметров системы внешним полем открывает широкий спектр возможностей для создания различных алгоритмов передачи квантовой информации. Таким образом, данная работа перспективна с точки зрения разработки методов управления свойствами кудитов и квантовых состояний более высокой размерности, а также разработки квантовых логических операций в сверхпроводниковых джозефсоновских архитектурах за счёт использования многоуровневых кудитов как управляемых квантовых «пробников» неклассических электромагнитных полей.
Исследование направлено на разработку теоретического описания и анализ взаимодействия сверхпроводящего кудита-трансмона с электромагнитным полем с учетом нелинейности, характеризующей сверхпроводящую подсистему, а также на выявление отличительных особенностей возбуждения трансмона квантовым и классическим полями. Так, рассматривается режим, когда трансмон представляет собой ангармонический осциллятор с нелинейностью, аналогичной Керровской фазовой модуляции. Гамильтониан системы в случае воздействия классического поля при этом условии в рамках приближения вращающейся волны выглядит следующим образом:
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Теоретический подход основан на решении нестационарного уравнение Шредингера. В случае воздействия квантового поля гамильтониан системы выглядит так:
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Теоретический подход основан на решении нестационарного уравнения Шредингера с использованием разложения решения по свободным от взаимодействия функциям полевой и джозефсоновской подсистем. В общем случае решение найдено численно, однако для малого числа n найдено аналитически. В результате подробного анализа динамики населенности состояний трансмона был обнаружен ряд принципиальных отличий возбуждения в случае классического и квантового поля. Показано, что в резонансном случае при отсутствии нелинейности классическое поле является бесконечным резервуаром энергии, что позволяет добиться возбуждения любого сколь угодно высокого состояния. Для иллюстрации этого было показано, что вероятность возбуждения различных состояний джозефсоновского осциллятора представляет собой распределение Пуассона, зависящее от времени, со средним числом возбуждений, квадратично растущим во времени. Хотя классическое поле часто моделируют квантованным полем, находящимся в когерентном состоянии, добиться возбуждения сколько угодно высокого состояния невозможно в силу ограниченности средней энергии. Тем не менее, в этом случае найдена возможность управления возбуждением состояний трансмона путем варьирования частотной отстройки поля при учете нелинейности сверхпроводящей подсистемы, в то время как в случае классического поля в этих условиях оптимальной полевой частоты не существует. Еще одним установленным принципиальным отличием является характер динамики населенности состояний нелинейного трансмона. Так, в случае воздействия квантового поля с учетом оптимальной частотой промежуточные состояния нелинейного трансмона оказываются слабо заселенными, в то время как наиболее эффективно заселено одно требуемое состояние, что удобно для «датчикового» режима кудита. Напротив, в случае классического поля осуществляется последовательное заселение уровней. Более того, наличие нелинейности существенно разрушает периодическую картину динамики, что хорошо проиллюстрировано на рис. 1.
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Рис. 1. 2D-распределения динамики населенности состояний кудита-трансмона в случае воздействия a) квантового поля и b) классического поля в нерезонансном случае с учетом нелинейности джозефсоновской сверхпроводящей подсистемы.
Таким образом, сравнение квантового и классического возбуждения нелинейного трансмона дает набор наблюдаемых признаков неклассичности поля и указывает режимы параметров, перспективные для диагностики и управления многоуровневыми состояниями в сверхпроводниковых схемах.
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